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Rheological model and rheological equation of  
sullage soft soil under dynamic loading 
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Abstract: The theoretical analysis and test indicate that sullage soft soil has viscoelasto-plastic rheological characteristics under 
dynamic loading. Based on this, the viscoelasto-plastic rheological model is established, and a new rheological equation and dynamic 
rheological parameters are deduced. The research conclusions have important theoretical significance for us to analyze rheological 
dynamic response and stability, rheology dynamic mechanism of leading geological disaster, and also for us to keep geotechnical 
engineering security. 
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2  软土动态黏弹塑性流变模型 
2.1 软土动态黏弹性参数测试 
试样为淤泥质软土，其中粉粒占固体组分的 








大而降低，最后稳定值为 0.042 8 Pa·s，此时储能
模量G′ =2.037 8 Pa，损耗模量G ′′ =3.759 6 Pa，损










图 1  剪切应变为 10 %变化条件下淤泥质软土 
动态剪切流变参数 
Fig.1  Dynamic rheological parameters of sullage soft soil 





































图 2  动态载荷作用下软土的黏弹塑性流变力学模型 
Fig.2  Viscoelasto-plastic rheological model of soft soil 




当τ < bτ 时，塑性元件不参与流变，模型仅为
黏弹性体。弹性元件与黏性元件剪应变都为 γ ，动
态剪切力的大小分别为 1τ 和 2τ ，则系统总剪切力τ
为二者之和，即 1 Eτ γ= ， 2 1
nτ η γ= ， 1 2τ τ τ= + 得
到流变方程： 1
nEτ γ η γ= + ，n 为流变指数。当τ > bτ
时，黏塑性体参与流变， bτ τ− 使黏塑性体发生塑
性流动，表现为黏弹塑性体。设黏弹性体和黏塑性
体的位移分别为 1γ 、 2γ ，剪应力分别为 1τ 、 2τ ，整
个系统的位移为 γ ，剪应力为τ ，则有τ = 1τ = 2τ ；
γ = 1γ + 2γ ； 1 2γ γ γ= + ； 1 2γ γ γ= +  
对黏弹性部分： 
1 1 1
nEτ γ η γ= +  
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对黏塑性部分： bτ τ− = 2 2
nη γ ，变形有 
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将式（2）、式（4）代入式 1 2γ γ γ= + 有 
1 1
b1 1
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当 n =1 时流变方程变为 
2 b
1 1 2 2
E η γ τ ττ τγ
η η η η
⎛ ⎞− +
= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠
        (10) 
化简得 
( ) ( )1 2 1 2 2 bE Eηη γ η η τ η γ τ τ= + − + −   （11） 
即为动态条件下软土流变方程。 









G 等[10, 11]。 
剪切复数模量 G = G′ + i G′′，其中G′为复数模
量的实部，G′′为复数模量的虚部，且 2G = 2G′ + 
G′′ 2 ，损耗正切 tan δ = G′′ / G′ ，复合黏度
1 2iη η η
∗ = + ，且|η∗ |2 = 2 21 2η η+ 。 
设流变指数 n =1，动态剪切力为正弦变化的剪
切力， 0 sin tτ τ ω δ= +（ ），复数形式为
( )i
0e
tω δτ τ += ，
则应变以正弦形式随时间变化， 0 sin tγ γ ω= （ ），复
数形式为 i0e
tωγ γ= ，其中ω为角频率；δ 为相位角。
( )iG Gτ γ′ ′′= + ，则 / iG G Gτ γ ′ ′′= = +  [4, 6]。 
(1) 当 bτ τ< 时，黏弹性体的流变方程为 
1
nEτ γ η γ= +               (12) 
设动态应变 ( ) i0 0cos sin e tt i t ωγ γ ω ω γ= + = ，则
i
0i e
tωγ γ ω= = iωγ ，代入流变方程，有 
1iEτ γ η ωγ= +               (13) 
复模量： 1/ i iG G G Eτ γ η ω′ ′′= = + = +        (14) 
因此 G E′ = ，储能模量即为弹性系数；
1G η ω′′ = ，损耗模量为弹性黏度与剪切频率的积。 
(2) 当τ ≥ bτ 时，黏弹塑性体的流变方程为 
( ) ( )1 2 1 2 2 bE Eηη γ η η τ η γ τ τ= + − + −     (15) 
当 i0e
tω δτ τ += （ ），则 iτ ω= i0e
tω δτ +（ ）。 
设动态应变 ( ) i0 0cos i sin e tt t ωγ γ ω ω γ= + = ，则 
i
0i e
tωγ γ ω= = iωγ ， 2 i0 e
tωγ γ ω= − ，代入流变方程有 
( )
( )
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γ η ω η η ωτ
γ
− +′′ = ，式
中“－”表示外力对软土介质做功。 
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